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Представлены результаты многолетних исследований (1995–2013 гг.) морфологических анома-
лий, обнаруженных у молоди рыб из водохранилищ Средней и Нижней Волги, а также их ос-
новных притоков. Проанализированы закономерности встречаемости подобных нарушений у 
личинок и мальков рыб разных видов и возрастов. На примере Саратовского водохранилища 
описаны патологии клеток эритроцитарного ряда наиболее массовых видов аборигенных и чу-
жеродных видов рыб и динамика таких важных гематологических показателей, как соотноше-
ние зрелых и незрелых форм эритроцитов, соотношение клеток эритроидного и лимфоидного 
ряда крови, доля основных форм лейкоцитов среди клеток белой крови.  Приведены материалы 
исследований патологий внутренних органов и тканей у некоторых массовых видов рыб Сара-
товского водохранилища.  Показана прямая зависимость возникновения обнаруженных анома-
лий развития и патологий у рыб разных возрастных групп (от ранних личиночных стадий до 
половозрелых особей) от уровня антропогенной нагрузки на экосистему изучаемого водоема. 
Доказан неспецифический характер обнаруженных морфофизиологических нарушений как от-
ветных реакций на негативное воздействие неблагоприятных факторов окружающей среды. 
Ключевые слова: морфологические аномалии, патологии клеток крови, гематологические па-
раметры, гистологические нарушения, неспецифические реакции. 

 

ВВЕДЕНИЕ 
 Различные биохимические и патофизиологи-

ческие нарушения могут быть выявлены у раз-
личных видов водных организмов, однако показа-
тели физиологического состояния рыб чаще ис-
пользуются в диагностике последствий токсично-
го загрязнения вод в силу следующих причин. 
Рыбы являются типичными представителями 
водных экосистем и занимают верхнюю ступень в 
трофической системе водоёмов. Они имеют 
длинный жизненный цикл, поэтому могут ин-
формативно отражать как последствия хрониче-
ского загрязнения вод, так и стрессовые условия в 
периоды, предшествующие исследованиям [34]. 

Представляя высший трофический уровень 
пресноводных сообществ, рыбы как последнее 
звено в трофической цепи накапливают значи-
тельные количества токсикантов и принимают на 
себя основную тяжесть техногенной нагрузки, что 
приводит к сокращению их численности, ухуд-
шению качественных показателей их популяций и 
замене длинно-цикловых видов с продолжитель-
ным эмбриогенезом на малоценные короткоцик-
ловые с коротким эмбриональным периодом [38, 
51, 41]. 

Большинство видов карповых, являясь повсе-
местно распространёнными видами, обладают 
широкой экологической пластичностью и опреде-
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ленной устойчивостью к воздействиям неблаго-
приятных факторов среды. Однако в условиях 
водохранилищ Средней и Нижней Волги, испы-
тывающих существенную антропогенную нагруз-
ку, у представителей данных видов рыб обнару-
живаются многочисленные отклонения внешней 
морфологии на ранних стадиях личиночного и 
малькового развития [26, 28, 31], патологии кле-
ток крови и нарушения гематологических пара-
метров у половозрелых особей [27], а также пато-
логии следующих внутренних органов: жабры, 
печень, сердечная мышца, гонады [29, 30]. 

В связи с этим, изучение возникающих у рыб 
морфофункциональных нарушений и понимание 
закономерностей их возникновения приобретает 
особую актуальность, так как позволяет оценить 
современное состояние популяций рыб водохра-
нилищ Средней и Нижней Волги и прогнозиро-
вать дальнейшие качественные изменения в со-
стоянии данного ресурса. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА 

Исследования  осуществлялись в период 1995 
– 2013 гг. на акватории трех водохранилищ: Куй-
бышевского, Саратовского и Волгоградского, а 
также в водоемах Волго-Ахтубинской поймы 
(1996 – 1998 гг.) и основных притоках Саратов-
ского водохранилища (2012 – 2013 гг.). Личинки 
и мальки рыб отлавливались в весеннее - летний 
период сачками из мелкоячеистого газа в при-
брежной зоне основных нерестилищ. Половозре-
лые особи наиболее массовых видов рыб для ге-
матологических и гистологических исследований 
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добывались с мая по ноябрь ставными сетями с 
различным размером ячеи и другими орудиями 
лова. 

Видовую принадлежность и стадии развития 
личинок и мальков плотвы устанавливали по оп-
ределителю А.Ф. Коблицкой [15], возраст поло-
возрелых особей определяли по отолитам [37]. 
Основную массу половозрелых особей в уловах 
составили рыбы в возрасте 3+ и 4+. 

Молодь рыб обследовалась методом патолого-
морфологического анализа с описанием всех об-
наруженных морфологических нарушений.  

Изготовление препаратов крови и дальнейший 
анализ гематологических параметров  осуществ-
лялся с применением стандартных гематологиче-
ских методов [13]. Для оценки неблагоприятных 
воздействий на организм животных мы вычисля-
ли соотношение нормобластов и зрелых эритро-
цитов, соотношение эритроцитов и лейкоцитов, а 
также применяли Индекс Сдвига Лейкоцитов 
(ИСЛ), который является в наших исследованиях 
одним из основных показателей состояния белой 
крови [11]. 

Для гистологического анализа сразу после вы-
лова отбирались внутренние органы рыб, как с 
признаками аномалий, так и лишенные внешних 
проявлений патологического процесса. Органы 
сразу же фиксировались для того, чтобы задер-
жать изменения, происходящие в тканях, изоли-
рованных от организма, и сохранить картину тка-
невой структуры, соответствующую исходному 
состоянию. Обезвоживание и уплотнение гисто-
логического материала производилось по стан-
дартной методике [39]. Срезы изготавливались на 
механическом микротоме, толщина их не превы-
шала 8 микрон. Гистологические срезы окраши-
вались гематоксилином и эозином по стандартной 
методике с последующим заключением в канад-
ский бальзам [39]. 

Объём исследованного материала приведён в 
таблице 1. 

Таблица 1. Количество рыб разных видов и возрас-
тных групп, обследованных за период 1995 – 2013 
гг. 
Общее количество особей обследованных в 
1995 – 2013 гг., экз. 26254 

Число обследованных особей молоди рыб на 
стадиях развития B – G, экз. 22897 

Число половозрелых особей  в возрасте 3+ и 4+, 
обследованных на предмет гематологических 
отклонений, экз. 

460 

Число половозрелых особей  в возрасте 3+ и 4+, 
обследованных на предмет патологий внутрен-
них органов, экз. 

227 

 
Статистическую обработку полученных дан-

ных осуществляли общепринятыми методами [19] 
с применением программы Excel 2007. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

За время исследования на основных нерести-
лищах Саратовского водохранилища, на примере 
которого мы рассматриваем динамику встречае-
мости молоди рыб с различными морфологиче-
скими нарушениями, обнаружены личинки и 
мальки рыб 23  видов,  из которых четыре вида 
являлись чужеродными для данного водоема 
(табл. 2). 

Только среди семи видов рыб не было встре-
чено аномальных особей, причем в это число вхо-
дят все обнаруженные чужеродные и наиболее 
малочисленные аборигенные виды рыб. Среди 
наиболее массовых аборигенных видов, таких как 
уклея, густера, красноперка, язь и плотва, доля 
аномальных личинок и мальков рыб варьировала 
от 21,04% до 33,10% соответственно, что свиде-
тельствует о несоответствии условий нереста и 
нагула молоди нормальным. 

Наши результаты подтверждаются химиче-
ским анализом воды Саратовского водохранили-
ща на протяжении ряда лет.  

Во время наших исследований, как и на про-
тяжении последних десятилетий, Саратовское 
водохранилище испытывает значительную антро-
погенную нагрузку. Так, основной сброс сточных 
вод от природопользователей Самарской области 
производится в этот водоем. Только в 1989 г. в 
Саратовское водохранилище поступило 157 тысяч 
условных тонн загрязняющих веществ. Из них 
большая доля приходилась на азот аммонийный – 
5,5 тыс. т/год и нефтепродукты – 950 т/г; взве-
шенные вещества – 280 т/г; ртуть – 113 т/г; фено-
лы – 10,02 т/г; фосфор – 60,7 т/г [47]. 

Воды Саратовского водохранилища постоянно 
содержат различного рода загрязнители. Так в 
районе устья реки Сок, которая считается одной 
из наиболее чистых рек Самарской области, в 
1995-1996 гг. концентрация фенолов составляла 
5-3 ПДК, нефтепродуктов – 2 ПДК, меди – 2 ПДК 
и сульфатов – 4 ПДК [6].  

Воды реки Чапаевка, поступающие в Саратов-
ское водохранилище, постоянно содержат боль-
шое количество загрязняющих веществ. В от-
дельные годы концентрация изомеров гексахлор-
циклогена (альфа-, бета-, гамма-ГХЦ) выше нор-
мативов в десятки раз. Зафиксированы также зна-
чительные превышения  концентрации меди – 2-
30 ПДК, марганца – 4-18 ПДК, кадмия – 8 ПДК 
[3]. Район населенного пункта Новый путь, кото-
рый испытывает непосредственное влияние силь-
но загрязнённых вод р. Чапаевка, в 1995-1996 гг.  
являлся наиболее загрязненным легко окисляе-
мыми органическими веществами (2-3 ПДК), фе-
нолами (3-5 ПДК), фосфором (3-9 ПДК)  [3], а 
концентрация марганца в воде в 1997 г. достигала 
11 ПДК [40]. В 1999-2000 гг. в воде р. Чапаевка 
около г. Чапаевска обнаружены хлорорганиче-
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ские пестициды, содержание которых в воде не-
допустимо, их концентрация в весенний период 
достигала 37 ПДК [8]. В 2007-2008 гг. ситуация 
не изменилась: вода Саратовского водохранили-
ща в районе устья р. Чапаевка характеризовалась 
как 3А класса качества (загрязнённая вода) и 3Б 
класса качества (очень загрязненная) [9]. 

Основными загрязняющими веществами, по-
ступающими в Саратовское водохранилище из г. 

Тольятти, являются легко окисляемые органиче-
ские вещества, нитритный азот, соединения меди, 
фенолы. Максимальные концентрации этих ве-
ществ в 1999-2000 гг. превышали норму в 2-7 раз. 
Среднегодовая концентрация соединений меди 
составляла 7 ПДК, а максимальная – 27 ПДК. Из 
района г. Самара поступают соединения меди (2-5 
ПДК), кадмия (до 2 ПДК), нитритного азота (1-3 
ПДК) и соединений цинка      (1-2 ПДК) [7, 8].  

Таблица 2. Встречаемость молоди рыб разных видов в Саратовском водохранилище  (1995 – 2013 гг.). 

Вид рыб 
Общее число рыб 

каждого вида, 
экз. 

Доля рыб каждого 
вида, % 

Число рыб с анома-
лиями среди каждого 

вида, экз. 

Доля рыб с анома-
лиями среди каждого 

вида, % 
плотва 10451 45,64±0,33 3459 33,10±0,46 
красноперка 2790 12,19±0,22 772 27,67±0,85 
язь 3831 16,73±0,25 1302 33,99±0,77 
голавль 1 0,004±0,004 1 (1 из 1) 
уклея 1673 7,31±0,17 352 21,04±1,00 
лещ 928 4,05±0,13 255 27,48±1,47 
густера 2434 10,63±0,20 933 38,33±0,99 
синец 52 0,23±0,03 10 19,23±5,52 
белоглазка 2 0,009±0,006 - 0,00 
верховка 128 0,56±0,05 9 7,03±2,27 
елец 60 0,26±0,03 6 10,00±3,91 
линь 100 0,44±0,04 3 3,00±1,71 
карась золотой 91 0,40±0,04 4 4,39±2,16 
карась серебряный 24 0,10±0,02 1 4,17±4,17 
жерех 149 0,65±0,05 21 14,09±2,86 
горчак 43 0,19±0,03 9 20,93±6,28 
чехонь 2 0,009±0,006 - 0,00 
окунь 72 0,31±0,04 19 26,39±5,23 
бычок-цуцик* 46 0,20±0,03 - 0,00 
бычок-кругляк* 6 0,03±0,01 - 0,00 
щука 11 0,05±0,02 - 0,00 
тюлька* 1 0,004±0,004 - 0,00 
ряпушка* 2 0,009±0,006 - 0,00 
Общее число особей, экз 22897  7156 31,25±0,31 
Примечание: «*» – чужеродные виды рыб; «-» – аномальных особей не обнаружено. 

 
В последние годы качество воды Саратовского 

водохранилища не претерпело значительных из-
менений, и она в среднем характеризуется как 
«загрязненная» 3 класса качества [8, 9]. Согласно 
данным о загрязнении воды Саратовского водо-
хранилища в 2011 г. [10], основными загрязняю-
щими веществами являются легко- и трудноокис-
ляемые органические вещества (по БПК5 и ХПК) 
– до 2-7 ПДК, фенолы и соединения марганца – 
до 2-7  ПДК,  азот аммонийный –  до 1-2  ПДК.  В 
среднем по водохранилищу класс качества воды 
(согласно критерию удельного комбинаторного 
индекса загрязненности воды - УКИЗВ) с 2010 до 
2011 года незначительно улучшился с 3Б (очень 
загрязнённая) до 3А (загрязнённая) [10]. 

Сложившаяся экологическая ситуация носит 
хронический характер, вследствие чего на попу-
ляции гидробионтов оказывается постоянный 
пресс негативных абиотических факторов, что не 
может не отразиться отрицательно на качествен-

ном и количественном состоянии этих популя-
ций.  

Ранее показано, что период эмбрионально-
личиночного развития является наиболее чувст-
вительным этапом в онтогенезе рыб не только к 
действию абиотических факторов естественного 
характера (температура воды, содержание кисло-
рода, величина pH, скорость течения, освещен-
ность и т.д.), но и влиянию различных токсиче-
ских веществ. В целом ряде экспериментальных 
работ [12, 14, 20, 50, 23] выявлены различные на-
рушения морфологии, как под влиянием отдель-
ных абиотических факторов, так и различных за-
грязнителей. 

Анализируя многочисленные эксперименталь-
ные работы [56, 53, 67, 68, 70] можно говорить о 
том, что под влиянием различных по происхож-
дению загрязнителей (сырая нефть, пестициды, 
тяжелые металлы и т. д.) у рыб обнаруживаются 
одни и те же виды аномалий, что свидетельствует 
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о неспецифическом характере данных наруше-
ний. 

В основных притоках Саратовского водохра-
нилища уровень загрязнения воды несколько ни-
же, меньшее разнообразие загрязняющих ве-
ществ, при более благоприятном кислородном, 
температурном режиме и более высокой скорости 
течения. В данных гидрологических условиях, 
согласно нашим данным (2012 – 2013 гг.), среди 

молоди наиболее массовых аборигенных видов 
рыб доля особей с нарушениями морфологии зна-
чительно ниже, чем в самом водохранилище 
(табл. 3). 

Обнаружены чужеродные виды рыб в р. Сама-
ра (игла-рыба) и р. Большой Кинель (бычок-
цуцик), среди которых аномальных особей не за-
фиксировано. 

Таблица 3. Встречаемость аномальных особей среди молоди рыб из основных притоков  
Саратовского водохранилища  (2012 – 2013 гг.). 

Встречаемость аномальных особей из притоков Саратовского водохранилища, % 
Виды рыб р. Большой Кинель 

(2012) 
р. Самара 

(2012) р. Самара (2013) р. Съезжая 
(2013) 

р. Кондурча 
(2013) 

плотва 0,00 3,13±2,19 0,00 10,00±3,33 1,33±1,33 
красноперка - 0,00 0,00 - 0,00 
язь 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
уклея 1,17±0,41 8,96±0,94 14,01±2,78 7,72±0,69 5,26±2,30 
лещ - 3,79±1,32 0,00 15,38±10,41 - 
густера 0,00 0,00 0,00 - - 
верховка - 0,00 - 0,00 - 
елец 0,00 0,00 - 0,00 - 
горчак 0,00 12,50±8,54 - 1,74±0,77 - 
бычок-цуцик* 0,00 - - - - 
игла-рыба* - - 0,00 - - 
Общее число осо-

бей, экз 445 1327 251 1857 212 

Общая доля ано-
мальных особей, % 1,80±0,63 7,16±0,71 9,16±1,82 6,62±0,56 3,77±1,31 

Примечание: «*» – чужеродные виды рыб; «-» – особей данного вида не обнаружено. 
 

Таким образом, наглядно прослеживается тен-
денция увеличения доли особей с морфологиче-
скими нарушениями среди личинок и мальков 
рыб в пробах от притоков Саратовского водохра-
нилища до основного водоема водосбора. Причем 
данная динамика характерна как для отдельных 
видов,  так и для всего сообщества молоди рыб в 
целом. 

Однако, параллельно зафиксирована выражен-
ная тенденция к уменьшению доли аномальных 
особей среди личинок и мальков с увеличением 
возраста молоди (от ранних стадий личиночного 
развития – С1,  С2, к более поздним мальковым 
стадиям – F, G), что связано, видимо, с элимина-
цией личинок и мальков – носителей морфологи-
ческих нарушений вследствие их низкой жизне-
способности. Данная динамика характерна для 
молоди всех обследованных аборигенных видов 
рыб, мы продемонстрируем ее на примере самого 
массового вида карповых рыб – плотвы обыкно-
венной (табл. 4). 

За весь период исследования молоди рыб из 
водоемов Средней и Нижней Волги нами было 
обнаружено и описано 62 типа морфологических 
аномалий условно разделенных нами на восемь 
основных групп по месту локализации и степени 
выраженности (рис. 1). Нарушения морфологии, 
относящиеся к перечисленным на рисунке 1 
группам, обнаружены у рыб во всех обследован-

ных водоёмах, наблюдались лишь некоторые раз-
личия в соотношении морфологических аномалий 
той или иной группы. 

Так в Саратовском и Волгоградском водохра-
нилищах соотношение основных групп морфоло-
гических аномалий практически не различается, а 
преобладающими являются нарушения пигмента-
ции тела – пигментированные новообразования 
около одного или обоих глазных яблок, наруше-
ния видоспецифичного пигментного рисунка те-
ла, отсутствие пигментации глазного яблока и т.д. 
(рис. 2). 

В Куйбышевском водохранилище и Волго-
Ахтубинской пойме у молоди рыб обнаружены 
аномалии тех же восьми групп, однако домини-
рующими оказались нарушения морфологии глаз 
и нарушения морфологии миотомов соответст-
венно. Данный факт можно объяснить различаю-
щимся гидрологическим режимом во всех изу-
ченных водоемах, наиболее сходен он в Саратов-
ском и Волгоградском водохранилищах, чем объ-
ясняется и аналогичное соотношение разных 
групп морфологических аномалий в данных водо-
емах. 

Интересен тот факт, что в притоках Саратов-
ского водохранилища, характеризующихся бла-
гоприятным кислородным режимом, относитель-
но высокой скоростью течения и относительно 
низким уровнем загрязнения, какими являются 
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реки Кондурча, Съезжая и Большой Кинель, раз-
нообразие обнаруживаемых у рыб морфологиче-
ских аномалий и их групп заметно ниже, чем в 
самом водохранилище (рис. 3). Но при этом до-
минирующими группами морфологических на-
рушений в данных реках остаются группы нару-
шений пигментации тела и нарушений морфоло-

гии глаз, как и в Саратовском водохранилище. В 
реке Самара нарушения морфологии глаз встре-
чаются у рыб почти в два раза чаще, чем наруше-
ния пигментации тела. Почти в четверти случаев 
в р. Большой Кинель и Кондурча у молоди рыб 
обнаруживаются нарушения морфологии головы. 

Таблица 4. Встречаемость молоди плотвы с морфологическими аномалиями на разных стадиях развития. 

Стадии развития 
Число обследованных особей 
на данной стадии развития, 

экз. 

Число особей с морфологиче-
скими аномалиями на данной 

стадии развития, экз. 

Доля особей с морфологиче-
скими аномалиями на данной 

стадии развития, % 
B 337 55 16,32±2,02 
C1 1618 707 43,70±1,23 
C2 4047 1724 42,60±0,78 
D1 2208 572 25,91±0,93 
D2 1046 248 23,71±1,32 
E 768 129 16,80±1,35 
F 280 25 8,93±1,71 
G 147 5 3,40±1,50 

Общее число, экз 10451 3459 33,10±0,46 
 

Таким образом, ясно прослеживается тенден-
ция увеличения встречаемости аномальных осо-
бей в пробах от притоков второго порядка к при-
токам первого порядка и основному водоему во-
досбора – Саратовскому водохранилищу, что мо-
жет быть объяснено рядом причин: 

- во-первых: отличающимися гидрологиче-
скими условиями в притоках и самом водохрани-
лище; в притоках второго и первого порядка бо-
лее благоприятный кислородный режим и более 
высокая скорость течения, чем в Саратовском 
водохранилище, что даже при сравнимом уровне 

загрязнения во всех исследованных водоемах соз-
дает в притоках второго и первого порядка более 
благоприятные условия для нереста и эмбрио-
нально-личиночного развития молоди рыб. 

- во-вторых: уровень загрязнения основного 
водоема водосбора – Саратовского водохранили-
ща, несколько выше, чем уровень загрязнения рек 
Кондурча, Большой Кинель, Съезжая (притоки 
второго порядка) и р. Самара (приток второго 
порядка), а список присутствующих в воде за-
грязнителей намного шире. 

 

 

нарушения морфологии глаз нарушения морфологии головы

нарушения морфологии плавников нарушения морфологии туловища

нарушения внутреннего строения тела нарушения пигментации тела

непигментированные опухоли нарушения морфологии миотомов
Рис. 1. Встречаемость различных групп морфологических аномалий у молоди рыб из водоемов Сред-

ней и Нижней Волги в 1995 – 2013 гг. (%). 
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Исследования встречаемости морфологиче-
ских аномалий у половозрелых особей плотвы 
Саратовского водохранилища [32] показали, что 
среди взрослых рыб доля особей с нарушениями 
внешней морфологии не превышает 0,41±0,23%, 
то есть такие особи встречаются единично. Дан-
ный факт позволяет нам предположить, что до 
половозрелого состояния не доживают практиче-
ски все особи плотвы с нарушениями внешней 
морфологии за редким исключением. 

Однако отсутствие ярко выраженных наруше-
ний внешней морфологии у взрослых рыб не яв-

ляется надежным критерием благополучия от-
дельно взятой особи. В большинстве случаев о 
состоянии здоровья рыб невозможно судить на 
основании внешнего осмотра с применением па-
толого-морфологического метода. В этом случае 
надежным показателем благополучия или небла-
гополучия является  состояние внутренних орга-
нов и тканей, которые проявляют в стрессовых 
условиях, включая токсическое загрязнение вод, 
широкий спектр физиологических нарушений и 
патологий [34]. 

 

 
 

Рис. 2. Новообразования в области глаз: 1 – красноперка, С1: а – опухоль внутри глазного яблока, б – непиг-
ментированное новообразование на периферии глазного яблока; 2 – плотва, С2: а – деформированное и не-
доразвитое глазное яблоко, б – непигментированная опухоль, в – пигментированное новообразование; 3 – 
язь, С1: а – деформированное глазное яблоко, б – непигментированная опухоль за глазным яблоком; 4 – язь, 
С2: а – непигментированное новообразование внутри глазного яблока. 

 
Известно, кровь рыб показательно реагирует 

на загрязнение водоемов сточными водами боль-
шим разнообразием форм патологических изме-
нений красных клеток крови, чего практически не 
бывает при инфекционных и инвазионных забо-
леваниях [18, 27, 34]. 

 Многообразие функций крови – одной из 
дифференцированных реактивных тканей – ста-
вит ее в ряд ценных индикаторов состояния осо-
би [11]. Дифференцированность крови бесспорна, 
так как эта ткань состоит из плазмы и различных 
видов клеток, каждые из которых выполняют 
свою характерную функцию, соответственно и 
функции самой крови многообразны (газообмен, 
трофическая функция, специфические и неспе-
цифические иммунные функции и т.д.). К тому 
же все без исключения составляющие элементы 

крови первыми в организме реагируют на те, или 
иные изменения внешней среды, соответственно 
очень быстро изменяются и многочисленные ге-
матологические показатели, что является доказа-
тельством повышенной реактивности этой ткани. 
Таким образом, гематологические параметры рыб 
могут успешно использоваться в качестве одного 
из показателей в системе комплексного биологи-
ческого мониторинга водных экосистем [21, 42, 
34]. 

Ниже мы рассмотрим некоторые закономер-
ности встречаемости патологий клеток крови и 
отклонений в основных гематологических пара-
метрах у наиболее массовых чужеродных и або-
ригенных видов рыб на примере наиболее изу-
ченного нами водоема – Саратовского водохра-
нилища. 
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 На фоне выраженных отклонений в изучен-
ных гематологических параметрах у половозре-
лых рыб Саратовского водохранилища нами за-
фиксировано 22 типа патологий эритроцитов 

(табл. 5 и 6), часть из которых ранее описаны на-
ми для нескольких видов рыб Саратовского во-
дохранилища [27].   

 

 
Рис. 3. Встречаемость различных групп морфологических аномалий у молоди рыб из основных притоков 

Саратовского водохранилища (%) (Обозначения как на рис. 1). 
 

 
Рис. 4. Некоторые патологии эритроцитов:  

1а, 2а, 3б, 4а – эритроциты нормального размера и формы (без патологий); 1б – деформация эритроцита – 
изменение формы клетки без изменения ее площади; 2б – сморщивание эритроцита; 3а – кариолизис; 4б – 

веретеновидная деформация эритроцита; 4в – ацентрическое ядро. 
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Большинство обнаруженных типов клеточных 
патологий (рис. 4) встречаются у разных видов 
рыб независимо от их видовой принадлежности. 
Однако, у чужеродных и аборигенных видов ко-
личество аномальных эритроцитов разных типов 
в кровяном русле может различаться (табл. 5 и 6).  

По нашим данным у чужеродных видов рыб 
наиболее часто встречались особи с деформацией 
эритроцита (рис. 4.1б) и ацентрическим ядром 
(рис. 4.4в), они обнаружены у 40,51±4,95% и 
38,83±4,83% рыб. Доля деформированных эрит-
роцитов в красной крови отдельных особей может 
варьировать от 0,50% до 31,50%. Такие клеточ-
ные патологии как палочковидная деформация 
эритроцита, раздвоение ядра, кариорексис, пик-
ноз, отсутствие ядра, хроматинолиз, разрыв обо-
лочки эритроцита и микроядра встречены у не-

большого количества особей (от 1-й до 3-х), а 
максимальное количество эритроцитов с данными 
видами патологий в крови отдельных особей 
варьирует от 0,25% клеток (нет ядра) до 34,25% 
эритроцитов (микроядра).  

Значительно чаще в крови рыб обнаруживают-
ся такие патологии эритроцитов как каплевидная, 
веретеновидная (рис. 4.4б), серповидная дефор-
мация эритроцита, сморщивание клетки (рис. 
4.2б) и деформация ядра.  

Максимальное количество эритроцитов с оп-
ределенным видом патологии в крови отдельной 
особи зафиксировано для такого нарушения как 
веретеновидная деформация эритроцита. Доля 
таких эритроцитов в красной крови некоторых 
рыб составила 53,25% (табл. 5). 

Таблица 5. Встречаемость разных типов патологий эритроцитов у чужеродных видов рыб (бычок-головач и 
бычок-кругляк) Саратовского водохранилища. 

Показатели интенсивности встречаемости ано-
мальных эритроцитов, % 

Тип патологии эритроцита 

Число рыб с 
данным ви-
дом патоло-

гии, экз. 

Доля рыб с 
данным ви-
дом патоло-

гии, % 

min-max содержание 
эритроцитов с данным 

типом патологии в 
кровяном русле, % 

среднее содержание  
эритроцитов с данным 

типом патологии в 
кровяном русле, % 

произвольная деформация клетки 51 40,51±4,95 0,50-31,50 9,91 
ацентрическоеое ядро 40 38,83±4,83 0,50-9,00 3,54 
серповидная деформация 15 14,56±3,49 0,25-3,75 0,82 
каплевидная деформация 20 19,42±3,92 0,25-11,75 1,84 
веретеновидная деформация 16 15,53±3,59 0,25-53,25 4,92 
палочковидная деформация 2 1,94±1,37 2,00 2,00 
фестончатые края клетки 8 7,77±2,65 0,50-12,00 4,66 
сморщивание клетки 18 17,48±3,76 0,50-14,25 5,47 
деформация ядра 14 13,59±3,39 0,50-12,00 2,21 
раздвоение ядра 2 1,94±1,37 0,25-3,00 1,63 
фрагментоз ядра 5 4,85±2,13 0,25-0,50 0,35 
кариолизис 5 4,85±2,13 0,50-4,25 1,50 
кариорексис 2 1,94±1,37 0,75-2,75 1,75 
пикноз 3 2,91±2,77 2,00-3,00 2,67 
нет ядра 2 1,94±1,37 0,25 0,25 
вакуолизация клетки 7 6,80±2,49 0,50-10,50 3,57 
шистоцитоз (цитолиз) 4 3,88±1,91 0,50-1,25 0,75 
хроматинолиз 1 0,97±0,97 2,75 2,75 
разрыв оболочки клетки 2 1,94±1,37 0,50-1,00 0,75 
микроядра в ядре 2 1,94±1,37 3,25-34,25 18,75 

 
В кровяном русле аборигенных карповых рыб 

Саратовского водохранилища за период исследо-
вания было зафиксировано всего 13 типов пато-
логий эритроцитов (табл. 6). У местных видов 
рыб не встречено особей с серповидной, капле-
видной и палочковидной деформациями эритро-
цита, кариорексисом, отсутствием ядра, хромати-
нолизом, микроядрами и разрывами в оболочке 
клетки. Однако зафиксирована особь с вздутиями 
эритроцитов, тогда как у бычков такой патологии 
не обнаружено. 

У карповых рыб Саратовского водохранили-
ща, также как и у 2 видов бычков, основную долю 
составляли особи с деформациями эритроцита 

(64,29%) и пристеночными ядрами (26,19% осо-
бей). Особи с остальными 11 типами патологий 
эритроцитов обнаруживались редко или единич-
но. 

Максимальное количество эритроцитов с оп-
ределенным типом патологии в крови отдельной 
особи зафиксировано для такого нарушения как 
деформация эритроцита. Доля таких эритроцитов 
в красной крови одной особи достигала 36,50% 
(табл. 6). 

На фоне частой встречаемости многочислен-
ных патологий эритроцитов у разных видов рыб 
Саратовского водохранилища нами зафиксирова-
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ны выраженные отклонения в основных гемато-
логических параметрах.   

За весь период исследования менее четверти 
изученных рыб Саратовского водохранилища 
(23,48±1,98%) не имели клеточных патологий в 
кровяном русле, то есть являлись здоровыми по 
данному признаку (табл. 7). В крови 28,04±2,10% 
особей обнаруживались эритроциты с одним ти-
пом патологии. Чаще всего встречались рыбы с 
двумя и более типами патологий эритроцитов – 

48,48±2,33%. Среди отдельных видов рыб основу 
популяции так же составляли особи с двумя и 
более типами патологий эритроцитов в кровяном 
русле, их доля варьировала от 34,93±3,96% среди 
ротана-головешки до 68,18±10,16% среди леща.  

Таким образом, общая доля рыб с клеточными 
патологиями составила 76,52±1,98%, что можно 
считать одним из доказательств неблагополучия 
популяций аборигенных и чужеродных видов рыб 
в условиях Саратовского водохранилища.  

Таблица 6. Встречаемость разных типов патологий эритроцитов у карповых видов рыб  
(лещ, уклея и плотва) Саратовского водохранилища. 

Показатели интенсивности встречаемости аномальных 
эритроцитов, % 

Тип патологии эритроцита 

Число рыб с 
данным ви-
дом патоло-

гии, экз. 

Доля рыб 
с данным 

видом 
патоло-
гии, % 

min-max содержание 
эритроцитов с данным 

типом патологии в кровя-
ном русле, % 

среднее содержание  
эритроцитов с данным 

типом патологии в кровя-
ном русле, % 

произвольная деформация клет-
ки 

27 64,29±7,48 0,50-36,50 11,07 

ацентрическоее ядро 11 26,19±6,87 2,00-9,50 5,59 
веретеновидная деформация 2 4,76±3,33 6,50-6,75 6,63 
фестончатые края клетки 1 2,38±2,38 2,50 2,50 
сморщивание клетки 5 11,90±5,06 3,00-13,00 7,30 
деформация ядра 9 21,43±6,41 0,50-9,00 3,17 
раздвоение ядра 2 4,76±3,33 0,75 0,75 
два ядра 1 2,38±2,38 0,50 0,50 
кариолизис 6 14,29±5,47 0,50-1,00 0,67 
пикноз 1 2,38±2,38 0,50 0,50 
вакуолизация клетки 2 4,76±3,33 2,75-32,00 17,38 
шистоцитоз (цитолиз) 1 2,38±2,38 0,50 0,50 
вздутие клетки 1 2,38±2,38 1,00 1,00 

Таблица 7. Встречаемость особей с различным уровнем патологий эритроцитов в крови. 
Встречаемость рыб с разным количеством патологий эритроцитов в 

крови, % 
Вид рыб 

Число 
особей, 

экз. 
Доля особей без 

патологий эритро-
цитов 

Доля особей с од-
ним типом патоло-
гии эритроцитов 

Доля особей с двумя и 
более типами патологий 

эритроцитов 
ротан-головешка 146 25,34±3,61 39,73±4,06 34,93±3,96 
бычок-кругляк 178 24,72±3,24 25,28±3,27 50,00±3,76 
бычок-головач 76 18,42±4,48 17,11±4,35 64,47±5,53 
плотва 15 20,00±10,69 33,33±12,60 46,67±13,33 
лещ 22 18,18±8,42 13,64±7,49 68,18±10,16 
уклея 14 21,43±11,38 28,57±12,53 50,00±13,87 
окунь 9 33,33±16,67 11,11±11,11 55,56±17,57 

Общие показатели, % 460 23,48±1,98 28,04±2,10 48,48±2,33 

Таблица 8. Встречаемость особей с различным содержанием нормобластов в красной крови. 
Содержание нормобластов в красной крови, % 

Вид рыб 0,00-25,00% (по-
ниженное) 

25,00-35,00% 
(норма) 

35,00-50,00% (по-
вышенное) 

> 50,00% (патоло-
гия) 

ротан-головешка 60,96±4,05 8,22±2,28 10,27±2,52 20,55±3,36 
бычок-кругляк 85,39±2,65 6,74±1,88 5,06±1,65 2,81±1,24 
бычок-головач 78,95±4,71 9,21±3,34 7,89±3,11 3,95±2,25 
плотва 100,00 - - - 
лещ 90,91±6,27 4,55±4,55 - 4,55±4,55 
уклея 92,86±7,14 7,14±7,14 - - 
окунь 100,00 - - - 

Общие показатели, % 77,83±1,94 7,17±1,20 6,52±1,15 8,48±1,30 
 

Одним из важных показателей благополучного 
состояния, как отдельной особи, так и популяции 

рыб является уровень гемопоэза в красной крови. 
Ранее успешно оценивалось состояние рыб по 
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количеству эритроцитов [5, 64], по интенсивности 
процесса гемопоэза [60, 61], по количеству нор-
мобластов [45, 46]. Особь может условно считать-
ся здоровой по уровню гемопоэза, если в красной 
крови содержится 25,00-35,00% нормобластов. 
Доказано также, что при воздействии на рыб раз-
личных загрязнителей, в частности ртути, коли-
чество нормобластов и полихроматофильных 
эритроцитов (незрелых форм эритроцитов) падает 
до 0,2%, а основную массу красных клеток со-
ставляют зрелые эритроциты – 99,8% [18], то есть 
качество процесса гемопоэза падает до миниму-
ма. 

Изучение уровня нормобластов в красной кро-
ви рыб семи видов показало, что среди обследо-
ванных особей наибольшую часть составляли 
особи с пониженным содержанием этих клеток в 
кровяном русле - 77,83±1,94% (табл. 8). Среди 
плотвы и окуня встречаемость таких особей со-
ставила 100%. Это признак пониженного уровня 
гемопоэза, что может быть вызвано неполным 
соответствием условий обитания оптимальным.  

Особи с нормальным уровнем нормобластов в 
крови среди разных видов рыб встречались еди-
нично (лещ, уклея), либо редко (ротан-головешка, 
бычок-кругляк и бычок-головач). Наибольшее 
количество рыб с нормальным содержанием нор-
мобластов в красной крови отмечено среди быч-
ка-головача - 9,21±3,34%. 

Некоторое количество особей чужеродных ви-
дов рыб имели патологически высокий уровень 
нормобластов. Так среди ротана-головешки 
встречаемость таких рыб достигла 20,55±3,36%, 
тогда как среди аборигенных видов таких особей 
не обнаружено (за исключением единичной на-
ходки леща). 

Таким образом, в условиях Саратовского во-
дохранилища основу популяций как абориген-

ных, так и чужеродных видов рыб, составили 
особи с пониженным уровнем гемопоэза, что яв-
ляется дополнительным свидетельством неспе-
цифического характера воздействия различных 
неблагоприятных факторов среды (в основном 
различных загрязнений) на организмы гидробио-
нтов. 

Другим важным показателем состояния особи 
является соотношение клеток эритроидного и 
лимфоидного ряда крови. Для взрослых рыб нор-
мальным считается содержание в крови белых 
клеток соответствующее 25 – 35%. Установлено, 
что у рыб под воздействием различных загрязне-
ний снижается функция иммунитета, по сравне-
нию с таковой у рыб из незагрязненных участков 
обитания [34]. Эксперименты на плотве (Rutilus 
rutilus) показали, что аккумуляция ртути приво-
дит к уменьшению количества лимфоцитов и воз-
растанию количества моноцитов и нейтрофилов 
[44]. Аккумуляция кадмия, также вызывает 
уменьшение количества лимфоцитов, повышение 
в кровяном русле клеток, обладающих фагоци-
тарной активностью, и разрушение миелоцитов 
[43]. 

Согласно нашим наблюдениям, 63,04±2,25% 
обследованных особей среди семи видов рыб Са-
ратовского водохранилища имели пониженное 
содержание лимфоцитов в крови и, соответствен-
но, пониженный иммунный статус (табл. 9). Лишь 
в крови 30,00±2,14% обследованных рыб наблю-
далось нормальное соотношение лейкоцитов и 
эритроцитов. В крови 6,30±1,13% особей содер-
жание белых клеток было выше нормы, единично 
встречались рыбы (среди бычка-кругляка и быч-
ка-головача) с патологически превышенным со-
держанием лейкоцитов. 

Таблица 9. Встречаемость рыб с различным содержанием лейкоцитов в кровяном русле. 
Содержание лейкоцитов в крови, % 

Вид рыб 0,00-25,00% (по-
ниженное) 

25,00-35,00% 
(норма) 

35,00-50,00% (по-
вышенное) 

> 50,00% (патоло-
гия) 

ротан-головешка 66,44±3,92 29,45±3,79 4,11±1,65 - 
бычок-кругляк 69,66±3,46 25,84±3,29 3,93±1,46 0,56±0,56 
бычок-головач 52,63±5,77 31,58±5,37 13,16±3,90 2,63±1,85 
плотва 66,67±12,60 20,00±10,69 13,33±9,08 - 
лещ 54,55±10,87 36,36±10,50 9,09±6,27 - 
уклея 42,86±13,73 57,14±13,73 - - 
окунь 11,11±11,11 66,67±16,67 22,22±14,69 - 

Общие показатели, % 63,04±2,25 30,00±2,14 6,30±1,13 0,65±0,38 
 

Если не брать в расчет окуня, выборка которо-
го нерепрезентативна, то количество особей с 
нормальным содержанием лейкоцитов в крови 
среди разных видов варьировало от 20,00±10,69% 
у плотвы до 57,14±13,37% у уклеи. 

Таким образом, большинство особей среди об-
следованных видов рыб Саратовского водохрани-
лища имеют недостаточное количество лейкоци-

тов в кровяном русле для нормального функцио-
нирования иммунной системы, что является след-
ствием воздействия различных загрязнителей. 
Многочисленные исследования доказали, что за-
грязнение окружающей среды влияет на иммун-
ную систему рыб именно таким образом [25, 44, 
58].   
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Надежным критерием оценки состояния от-
дельной особи являются также отклонения в лей-
коцитарной формуле [18, 1]. В качестве показате-
ля, в некоторой степени подтверждающего ус-
ловное неблагополучие исследованных видов 
рыб, мы использовали Индекс Сдвига Лейкоци-
тов (ИСЛ), который отражает отклонения в гема-
тологических параметрах [11]. Повышение отно-
сительного содержания незрелых нейтрофильных 
клеток в периферической крови называется сдви-
гом влево. Снижение доли палочкоядерных ней-
трофилов и присутствие гиперсегментированных 
ядер определяется как сдвиг вправо [11]. Иными 

словами, ИСЛ является отношением гранулоци-
тов и агранулоцитов. У разных видов рыб допус-
тимое значение ИСЛ может отличаться; в частно-
сти, у большинства рыб семейства Cyprinidae 
значение ИСЛ равно 0,30 [11]. 

Для чужеродных видов рыб Саратовского во-
дохранилища - бычка-кругляка, бычка-головача и 
ротана-головешки неизвестны значения нормаль-
ного уровня ИСЛ, поэтому значения условной 
нормы (0,25-0,35) [27] вычислены нами из соот-
ношения различных форм гранулоцитов и агра-
нулоцитов, выявленных у  рыб здоровых по ос-
тальным гематологическим показателям. 

Таблица 10. Встречаемость особей с различным уровнем ИСЛ.  
Доля особей с различным уровнем ИСЛ,  % 

Вид рыб ИСЛ < нормы 0,25-0,35 (условная норма ИСЛ для 
взрослых рыб) ИСЛ > нормы 

ротан-головешка 0,68±0,68 6,85±2,10 92,47±2,19 
бычок-кругляк 2,81±1,24 14,61±2,65 82,58±2,85 
бычок-головач 1,32±1,32 27,63±5,16 71,05±5,24 
плотва - - 100,00 
лещ 4,55±4,55 31,82±10,16 63,64±10,50 
уклея - 28,57±12,53 71,43±12,53 
окунь - 11,11±11,11 89,89±11,11 

Общие показатели, % 1,74±0,61 15,00±1,67 83,26±1,74 
 

Из данных таблицы 10 следует, что основная 
доля всех обследованных рыб имела повышенный 
уровень ИСЛ - 83,26±1,74%, что обусловлено вы-
соким содержанием гранулоцитов (эозинофилов, 
нейтрофилов и т.д.) среди лейкоцитов. Среди рыб 
семи видов встречаемость таких особей варьиро-
вала от 63,64±10,50% (среди леща) до 100,00% 
среди плотвы. Количество рыб разных видов с 
показателем ИСЛ в пределах нормы не превыша-
ло 31,82±10,16% (у леща), а общая доля таких 
особей среди всех обследованных рыб за весь пе-
риод исследования не превысила 15,00±1,67%, 
что является очень низким значением данного 
показателя. Единично или редко обнаруживались 
особи с пониженным значением ИСЛ, их общее 
количество за весь период исследования не пре-
высило 1,74±0,61%. 

Сдвиг показателя ИСЛ в ту или иную сторону 
от условной нормы является признаком заболева-
ния или усиленного негативного пресса со сторо-
ны окружающей среды, а высокая частота встре-
чаемости таких особей является признаком не-
благополучия популяции в целом, особенно если 
велика также доля рыб с ненормальным уровнем 
нормобластов и лейкоцитов в кровяном русле. В 
нашем случае количество особей с повышенным 
значением ИСЛ являлось доминирующим в обоих 
исследуемых районах Саратовского водохрани-
лища, что является свидетельством высокого 
уровня загрязнения данных участков акватории.  

Повышение показателя ИСЛ является симпто-
мом таких заболеваний как нейтрофилез и эози-
нофилия. Нейтрофилез вызывается повышением 

доли нейтрофильных гранулоцитов (окрашиваю-
щихся нейтрально, в оттенки серого и светло-
голубого цветов) среди лейкоцитов. Эозинофилия 
является следствием повышения количества эо-
зинофильных гранулоцитов, данные клетки ок-
рашиваются стандартными методами в оттенки 
красного, ярко-розового и малинового цветов. В 
норме данные виды гранулоцитов должны содер-
жаться в белой крови,  но их количество должно 
быть в два-три раза ниже, чем количество лимфо-
цитов, палочкоядерных лейкоцитов и моноцитов, 
которые являются агранулоцитами. 

Из таблицы 11 следует, что у наибольшей час-
ти обследованных особей (51,66±2,53%) (из числа 
рыб с повышенным значением ИСЛ) из Саратов-
ского водохранилища зафиксированы признаки 
нейтрофилеза, что является несомненным послед-
ствием неблагоприятных внешних воздействий 
как на отдельных рыб, так и на популяцию в це-
лом. Среди чужеродных видов рыб Саратовского 
водохранилища зафиксировано единичное коли-
чество особей с признаками базофилии, их общая 
доля не превышает 3,32±0,91%. Достаточно вы-
сока встречаемость особей с признаками эозино-
филии – 30,43±2,33%, что также является призна-
ком неблагополучия популяций рыб в результате 
неблагоприятных внешних воздействий. Доля 
таких особей наиболее велика среди бычка-
головача – 41,82±6,71%. 

Среди 14,58±3,19% рыб, из числа особей с по-
казателем ИСЛ несоответствующим норме, на-
блюдалось относительное нормальное соотноше-
ние основных видов гранулоцитов: нейтрофилов, 
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эозинофилов и базофилов, что не позволило вы-
явить признаков соответствующих заболеваний. 
В данных случаях сдвиг ИСЛ в ту или иную сто-
рону произошел не за счет изменения соотноше-
ния какого-либо одного вида гранулоцитов отно-
сительно лимфоцитов, палочкоядерных лейкоци-

тов и моноцитов, которые являются агранулоци-
тами. В данном случае изменение ИСЛ произош-
ло вследствие пропорционального увеличения 
или уменьшения содержания в крови всех основ-
ных форм гранулоцитов. 

Таблица 11. Встречаемость особей (среди рыб с повышенным показателем ИСЛ) больных эозинофилией и 
нейтрофилезом. 

 
По мнению некоторых авторов [4, 17, 24, 33, 

55] у рыб в большинстве случаев отмечается лей-
коцитоз в присутствии каких-либо загрязнителей. 
При этом наблюдается нейтрофилез, а остальные 
показатели весьма разнородны: могут быть как 
лимфоцитоз, так и лимфоцитопения – понижен-
ное содержание лимфоцитов, как моноцитоз, так 
и моноцитопения, эозинофилия или число эози-
нофилов остается неизменным. 

Нейтрофилы – активные ферментообразовате-
ли, им свойственна и фагоцитарная функция. 
Нейтрофильный лейкоцитоз со сдвигом влево (в 
сторону увеличения доли палочкоядерных ней-
трофилов) наблюдается, как правило, при оформ-
ленных воспалительных процессах и различных 
интоксикациях [33, 55]. Таким образом, нейтро-
филез можно рассматривать в качестве адаптаци-
онного механизма, повышающего защитную 
функцию крови в условиях воздействия комплек-
са неблагоприятных факторов [36]. Данный про-
цесс, переходя в длительную или хроническую 
форму, впоследствии провоцирует различные на-
рушения во внутренних органах рыб (некрозы, 
дистрофии и т.д.) [29, 30]. 

В этом случае повышенное количество рыб с 
нейтрофилезом (табл. 11) в Саратовском водо-
хранилище можно трактовать как следствие про-
явления у большинства особей неспецифических 
адаптационных реакций в ответ на неблагоприят-
ные факторы среды. Встречаемость некоторого 
количества особей среди изученных больных рыб 
семи видов с признаками эозинофилии, также 
является признаком неблагополучия особей и по-
пуляции в целом.  

Согласно полученным результатам, у абори-
генных и чужеродных видов рыб в условиях Са-
ратовского водохранилища, испытывающего зна-
чительную нагрузку комплекса отрицательных 
факторов среды, обнаружены многочисленные 

патологии в морфологии клеток крови, встречае-
мость которых высока, и выраженные отклонения 
в некоторых гематологических параметрах – уро-
вень гемопоэза, соотношение эритроцитов и лей-
коцитов, соотношение различных форм лейкоци-
тов. Выявленные гематологические нарушения 
носят неспецифический характер, так как обна-
ружены у половозрелых особей разных видов и 
возрастов, а встречаемость здоровых рыб невысо-
ка. 

Если состояние гематологических показателей 
и наличие патологий компонентов крови отража-
ют состояние здоровья особи непосредственно в 
момент вылова и отбора крови, то наличие гисто-
логических патологий в тканях внутренних орга-
нов свидетельствуют о хроническом характере 
негативных воздействий на отдельную особь и 
популяцию в целом. Гистопатологические изме-
нения являются интегральным результатом раз-
нообразных биохимических и физиологических 
изменений в организме [59, 71, 58, 62]. Иденти-
фикация возникающих патологий и дисфункций в 
системах организма важна для понимания причин 
снижения или исчезновения популяций рыб, про-
гнозирования изменений в условиях сокращения 
или увеличения токсической нагрузки, а также 
для разработки стратегии и методов сохранения и 
восстановления рыбных ресурсов [34]. 

Гистологический метод не всегда позволяет 
достаточно точно диагностировать заболевание. 
Однако он дает ответ, насколько глубоко на тка-
невом и клеточном уровне зашел патологический 
процесс и насколько широко поражено все иссле-
дованное стадо рыб. При этом органы внешне 
здоровых рыб могут на тканевом уровне оказать-
ся на различных стадиях патологии, что позволя-
ет определить степень поражения всего стада 
[48]. Морфопатологические исследования волж-
ских рыб показали, что состояние органов и тка-

Встречаемость особей с признаками заболеваний, % 
вид рыб 

Доля рыб с нор-
мальным соотноше-
нием гранулоцитов эозинофилия нейтрофилез базофилия 

ротан-головешка 8,09±2,35 21,32±3,52 62,50±4,17 8,09±2,35 
бычок-кругляк 18,42±3,15 38,16±3,95 42,76±4,03 0,66±0,66 
бычок-головач 10,91±4,24 41,82±6,71 45,45±6,78 1,82±1,82 
плотва 13,33±9,08 13,33±9,08 73,33±11,82 - 
лещ 20,00±10,69 13,33±9,08 66,67±12,60 - 
уклея 30,00±15,27 30,00±15,27 40,00±16,33 - 
окунь 50,00±18,90 25,00±16,37 25,00±16,37 - 

общие показатели, % 14,58±3,19 30,43±2,33 51,66±2,53 3,32±0,91 
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ней связано с состоянием среды обитания, харак-
тером распределения загрязняющих веществ по 
акватории водоема и особенностями экологии [2]. 

В экологических условиях Саратовского водо-
хранилища у пяти наиболее массовых абориген-
ных и чужеродных видов рыб нами зафиксирова-
но 49 типов патологий внутренних органов: 19 
типов патологий жабр, 11 – печени, 10 – гонад и 9 
– миокарда. 

Гистологическое исследование внутренних ор-
ганов половозрелых рыб показало, что большин-
ство обследованных особей имеет гистологиче-
ские патологии более чем в одном органе. Пато-
логии жабр обнаружены у наибольшего количе-
ства особей (58,14±5,35% среди плотвы до 
78,05±5,95% среди леща) (табл. 12), так как жаб-
ры являются органом, напрямую контактирую-

щим с внешней средой и, в силу этого, испыты-
вающим непосредственное воздействие неблаго-
приятных факторов, в том числе и комплекса за-
грязнителей. 

Жаберная дуга рыб в норме состоит из хряще-
вого основания пронизанного веной и артерией. 
От хрящевого основания отходят жаберные ты-
чинки, состоящие из хряща и соединительной 
ткани, а так же жаберные лепестки первого по-
рядка - филламенты, содержащие внутри крове-
носный сосуд. На поверхности филламента рас-
полагаются два ряда жаберных лепестков второго 
порядка - ламелл; каждый такой лепесток содер-
жит кровеносный капилляр, в котором и происхо-
дит процесс газообмена. Жаберные лепестки 1-го 
и 2-го порядка покрыты мембраной покровного 
эпителия. 

Таблица 12. Встречаемость рыб с гистологическими патологиями внутренних органов. 
Доля рыб с патологиями внутренних органов, %  

Вид рыб 
 

Число  
особей, 

экз. 

Доля рыб без 
патологий 

внутренних 
органов, % 

жабры печень гонады миокард 

плотва 86 26,74±4,80 58,14±5,35 31,39±5,03 18,60±4,22 13,95±3,76 
лещ 41 17,07±5,95 78,05±5,95 46,34±7,88 17,07±5,95 9,76±4,69 
бычок-кругляк 49 28,57±6,52 61,22±7,03 34,69±6,87 42,86±7,14 14,29±5,05 
ротан 31 12,90±7,00 77,42±7,63 25,81±7,86 45,16±9,09 16,13±6,72 
окунь 20 10,00±6,88 60,0±11,24 30,0±10,51 5,00±5,00 40,0±11,24 

 
Патологии жабр. Более ранними исследова-

ниями доказано, что при загрязнении воды тяже-
лыми металлами у рыб на жабрах образуются 
опухоли и язвы, а сами жабры редуцированы и 
имеют бледную окраску [54]. Одинаковые деге-
неративные изменения жаберных лепестков вто-
рого порядка (ламелл): увеличение числа хлорид-
ных клеток, некротические процессы, поражения 
жаберного эпителия (гиперплазия клеток) зафик-
сированы у рыб при воздействии загрязнителей 
различной природы, таких как нимакс (препарат 
на основе растительного сырья) [63] и нитрат 
свинца (неорганический загрязнитель) [66]. Орга-
нические загрязнители, в частности – линдан (γ-
HCH), вызывает в жабрах рыб расширение крове-
носных сосудов, гиперплазию и отслоение эпите-
лия ламелл, их укорочение (недоразвитие), слия-
ние или некроз [65]. Подобные нарушения в 
строении жабр нами зафиксированы у рыб Сара-
товского водохранилища, что свидетельствует о 
высоком уровне его загрязнения. 

Среди обследованных пяти видов рыб Сара-
товского водохранилища нами обнаружено де-
вятнадцать типов гистологических нарушений 
жаберных структур (табл. 6), что свидетельствует 
о достаточно сильном загрязнении воды, в посто-
янном контакте с которой находились жабры изу-
ченных нами рыб.  

Наиболее часто встречающимся типом патоло-
гии у изученных видов рыб за все время исследо-
вания оказалось искривление жаберных лепест-

ков  второго порядка – ламелл. Данное нарушение 
зафиксировано у 36,73% бычка-кругляка, 29,03% 
ротана-головешки, 36,58% плотвы и 45,00% оку-
ня (среди особей – носителей патологий жабр). 
Срастание ламелл также часто обнаруживается у 
всех обследованных видов рыб. Искривления жа-
берных лепестков первого порядка (филламента) 
обнаружены также у рыб всех видов, но у плотвы 
и окуня данный тип патологии зафиксирован 
единично, тогда как у бычка-кругляка и ротана-
головешки встречаемость особей с таким нару-
шением составила  12,24% и 38,71% соответст-
венно. Вздутия апикальной части ламелл в ре-
зультате эозинофильной и базофильной инфильт-
рации также встречено у четырех видов рыб, од-
нако, наибольшее количество рыб с таким типом 
патологии (26,83%) обнаружено среди плотвы, 
тогда как среди рыб вселенцев и окуня особи с 
таким нарушением обнаружены единично. 

Часто встречающимся типом патологии за все 
время исследования оказалось отслоение эпите-
лия ламелл. Данное нарушение зафиксировано у 
30,23% всех обследованных особей, среди рыб 
разных видов (как аборигенных, так и чужерод-
ных) данное соотношение не отличается.  

Более чем у четверти обследованных особей 
(из числа носителей патологий жабр) зафиксиро-
ваны инфильтрация, искривление и дисплазия 
ламелл. Намного реже встречались рыбы с по-
добными патологиями филламента и сращивани-
ем ламелл. Искривление филламента, разрастание 
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соединительной ткани филламента и патология 
хряща жаберной дуги обнаружены у рыб единич-
но за весь период исследования. 

Патологии печени.  Печень является основ-
ным органом детоксикации проникающих в орга-
низм ядов. В этом органе содержатся ферменты и 
кофакторы, связанные как с 1-ой фазой (окисле-
ния), так и со 2-й фазой (коньюгации) путей де-
токсикации. Печень аккумулирует большинство 
токсикантов, но также выводит продукты метабо-
лизма через желчь. Приблизительно 85% объема 
печени костистых рыб занимают гепатоциты. Из-
менения морфологии гепатоцитов и клеток желч-
ного эпителия могут давать информацию, касаю-
щуюся функционирования этого органа и воздей-
ствия на организм токсикантов [34]. Изменения 
структуры печени могут быть использованы как 
биомаркеры, которые отражают чувствительность 
рыб к стрессовым факторам окружающей среды 
[59, 71]. 

Печень не подвержена прямому воздействию 
неблагоприятных факторов среды, как, например 
жабры, но они влияют на ее строение и функции 
опосредовано – через кровь. По физиологическо-
му и гистологическому состоянию печени можно 
успешно и относительно точно судить о состоя-
нии внешних условий среды обитания той или 
иной особи. Так, например, после воздействия на 
рыб гербицидов (в частности – симазина) в пече-
ни карпа обнаруживались очаги некроза [69], а 
после длительного воздействия на рыб раствором 
трихлоруксусной кислоты в печени выявлялись 
кисты и спонгиозное изменение паренхимы [52]. 

Встречаемость особей с патологиями печени 
варьировала от 25,81±7,86% среди ротана-
головешки до 46,34±7,88% среди леща (табл. 12). 
Наиболее часто у рыб обнаруживались очаги ин-
фильтрации клеток крови в ткань печени и очаги 
дисплазии (некроза) гепатоцитов, патологии дан-
ного типа зафиксированы у десятой доли обсле-
дованных особей, как среди аборигенных, так и 
среди чужеродных видов рыб. Некроз (или дис-
плазия) гепатоцитов является наиболее тяжелым 
типом патологии, он проявляется в том, что от-
дельные гепатоциты или группы клеток теряют 
свою структуру в результате разрушения клеточ-
ной оболочки и внутренних структур. Такие об-
ласти выделяются на фоне специфического ри-
сунка здоровой ткани печени в виде темных пятен 
с аморфной структурой. Наличие подобного типа 
патологии в любых внутренних органах является 
доказательством сильнейшего негативного внеш-
него воздействия на отдельную особь. Доля осо-
бей с дисплазией гепатоцитов достигала 
11,63±3,48% среди плотвы и бычка-кругляка, 
подверженных заболеваниям печени, что является 
доказательством сильного негативного воздейст-
вия на печень обследованных особей. 

Доля рыб с другими типами патологий печени 
была невелика, либо такие особи обнаруживались 
единично. 

Патологии гонад. Большой спектр загряз-
няющих веществ, попадающих в водоемы, наряду 
с общетоксичным воздействием на живые орга-
низмы оказывает влияние на процессы геметоге-
неза, что приводит к нарушениям размножения и 
появлению нежизнеспособного потомства, сни-
жает репродуктивный потенциал особей и ведет к 
подрыву рыбных запасов России [22, 35]. Соглас-
но большинству исследований патологии гонад 
не являются видоспецифичными и выявляются у 
рыб, принадлежащих различным систематиче-
ским группам. Степень устойчивости к токсикан-
там зависит от периода онтогенеза. Так, у поло-
возрелых осетровых она ниже к ядам органиче-
ского ряда в отличие от молоди, которая более 
чувствительна к ядам неорганической природы 
[16]. Различные ксенобиотики вызывают повреж-
дения гонад на ранних стадиях жизненного цикла 
в дозах, не приносящих вреда взрослым особям 
[57]. 

Гаметогенез, и в частности оогенез, представ-
ляет собой важнейший период всего индивиду-
ального развития организма. Именно в этот пери-
од происходит накопление и формирование за-
пасных питательных веществ и морфогенетиче-
ской информации, определяющей все последую-
щее развитие организма. В гаметах накапливают-
ся нуклеиновые кислоты, различные белки, опре-
деляются системы белкового синтеза, путем 
сложнейших редукционных делений созревания 
создаются моноплоидность хромосомного набора, 
а также ооплазматическая сегрегация – диффе-
ренциация различных участков ооплазмы, имею-
щих неодинаковое проспективное значение [49]. 

За весь период исследования у рыб Саратов-
ского водохранилища нами было обнаружено де-
сять типов патологий гонад. Доля особей с таки-
ми гистопатологиями среди обследованных видов 
рыб варьировала от 5,00±5,00% (единичная 
встречаемость у окуня) до 45,16±9,09% у ротана-
головешки. 

Несмотря на относительное разнообразие об-
наруженных патологий гонад, встречаемость рыб 
с отдельными видами нарушений за весь период 
исследования невелика или единична. Это отно-
сится к таким патологиям как кистозные, соеди-
нительнотканные и смешанные новообразования 
в гонадах, липоидная и вакуольная дегенерация 
ооцитов, наличие двух ядер в одном ооците. Наи-
более часто обнаруживались такие патологии как 
резорбция вителлогенных и превителлогенных 
ооцитов, среди плотвы и бычка-кругляка доля 
особей с такими нарушениями достигала 
9,76±4,69% и 10,20±4,37% соответственно. В то 
же время среди ротана-головешки данных пато-
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логий выявлено не было, однако, у 29,03±8,29% 
особей наблюдалось полное жировое перерожде-
ние гонад. 

Патологии миокарда. У рыб Саратовского 
водохранилища зафиксировано девять типов па-
тологий сердечной мышцы: общая дистрофия 
миокарда, частичная дистрофия волокон миокар-
да, дисплазия (некроз) волокон миокарда, некроз 
эпителия миокарда, соединительнотканные раз-
растания в миокарде и эпителии миокарда, очаги 
жирового перерождения, разрывы волокон мио-
карда, пигментированные новообразования в 
миокарде. 

 Все перечисленные гистопатологии обнару-
живались у единичных особей исследованных 
видов рыб, за исключением частичной дистрофии 
волокон миокарда, которая достигла 14,63±5,59% 
особей среди плотвы. 

Таким образом, в ряду жабры → печень → го-
нады → миокард выявлены тенденции уменьше-
ния разнообразия обнаруженных тканевых пато-
логий и снижения доли особей в популяции с от-
дельными типами нарушений. Особенно ярко вы-
ражена эта тенденция среди плотвы, леща и быч-
ка-кругляка, выборка которых наиболее репре-
зентативна (табл. 12). Данная направленность 
объясняется, прежде всего, тем, что на внутрен-
ние органы (печень, сердце, гонады) негативные 
внешние факторы воздействуют опосредовано 
через кровь и лимфу, состояние которых у рыб 
Саратовского водохранилища было описано вы-
ше, тогда как жабры подвержены непосредствен-
ному прямому воздействию отрицательных фак-
торов среды (в том числе и различного рода за-
грязнений). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полученные результаты позволяют утвер-
ждать, что популяции наиболее массовых видов 
аборигенных и чужеродных рыб Средней и Ниж-
ней Волги, и Саратовского водохранилища в ча-
стности, подвержены сильному прессу неблаго-
приятных воздействий окружающей среды. Об 
этом свидетельствуют различные морфофунк-
циональные нарушения, обнаруживаемые у зна-
чительного количества особей как на ранних ли-
чиночных и мальковых стадиях развития, так и у 
половозрелых рыб.  

Для всех исследованных видов рыб из водо-
ёмов Средней и Нижней Волги наглядно просле-
живается тенденция встречаемости всех групп 
морфологических аномалий независимо от видо-
вой принадлежности особей на ранних стадиях 
личиночного развития. Также для всех видов рыб 
характерно постепенное снижение доли молоди с 
морфологическими аномалиями от более ранних 
стадий развития к более поздним этапам. Если 
среди молоди плотвы – наиболее массового вида 

рыб Саратовского водохранилища, основную 
массу обнаруженных нарушений составляют 
внешние морфологические аномалии 
(33,10±0,46% обследованных личинок и мальков), 
то у половозрелых особей доля рыб с подобными 
нарушениями не превышает 0,41±0,23%. 

Сохраняется доминирование определенных 
групп морфологических аномалий (нарушения 
пигментации тела и нарушения морфологии глаз) 
у молоди разных видов рыб в водоемах с различ-
ным уровнем загрязнения и отличающимся гид-
рологическим режимом, что свидетельствует о 
неспецифическом характере данных нарушений. 

За все время исследования у представителей 
как аборигенных, так и чужеродных видов рыб, 
было обнаружено и описано 49 типов гистологи-
ческих патологий органов, встречающихся у осо-
бей независимо от их видовой принадлежности и 
возраста. Практически не зависит от вида рыб и 
от возраста половозрелых особей встречаемость 
большинства обнаруженных патологий клеток 
крови, 21 тип которых был обнаружен у рыб Са-
ратовского водохранилища, и нарушений основ-
ных гематологических параметров. Полученные 
результаты позволяют нам констатировать, что 
зафиксированные гистопатологии жизненно важ-
ных органов и гематологические нарушения но-
сят неспецифический характер, так как являются 
характерным ответом на стрессирующие воздей-
ствия среди представителей ихтиофауны разных 
экологических групп. 

Из наших исследований гистопатологий орга-
нов аборигенных и чужеродных видов рыб Сара-
товского водохранилища следует, что среди орга-
нов имеющих непосредственный контакт с небла-
гоприятными факторами окружающей среды (ка-
кими являются жабры), обнаружено наибольшее 
количество разнообразных гистопатологий, чем 
среди органов, на которые стрессирующие факто-
ры среды действуют опосредовано через кровь, 
лимфу и другие жидкости организма (такими ор-
ганами являются печень, сердце и гонады). Ре-
зультаты исследований патологий клеток крови и 
отклонений в гематологических параметрах под-
тверждают данное утверждение. 

Полученные результаты позволяют утвер-
ждать, что под прессом неблагоприятных воздей-
ствий окружающей среды находятся не только 
аборигенные виды рыб Саратовского водохрани-
лища, но и представленные в массе чужеродные 
виды рыб, что подтверждается данными произве-
денных гематологических и гистологических ис-
следований. Однако, за счет того что большинст-
во из видов рыб-вселенцев данного водоема яв-
ляются короткоцикловыми, они, предположи-
тельно, намного быстрее адаптируются к небла-
гоприятным условиям среды, в отличие от карпо-
вых рыб. В результате, численность рыб-
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вселенцев в Саратовском водохранилище посто-
янно возрастает, а обнаруживаемые у них всевоз-
можные отклонения от нормы, возможно, посте-

пенно становятся нормой реакции на внешние 
воздействия. 
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NONSPECIFIC REACTIONS IN FISH FROM WATERS MIDDLE AND LOWER VOLGA 

© 2013 A.K. Mineev  
Institute of Ecology of the Volga river basin of RAS, Toglyatti 

 The results of years of research (1995-2013) morphological abnormalities found in young fish from reservoirs in 
the Middle and Lower Volga , and their major tributaries. Analyzed patterns of occurrence of these disorders in 
young fish of different species and ages. On the example of the Saratov Reservoir described pathology cell eryth-
rocyte series the most abundant species of native and alien species and dynamics of important hematological pa-
rameters, as the ratio of mature and immature forms of erythrocytes, the ratio of elytroid cells and lymphoid 
blood leukocyte fraction of the main forms of white blood cells. Presented research papers pathologies of internal 
organs and tissues of some common fish species in the Saratov Reservoir. The direct dependence of the observed 
anomalies of development and abnormalities in fish of different age groups (from the early larval stages to mature 
individuals) on the level of anthropogenic load on the ecosystem studied reservoir. Proved nonspecific detected as 
violations of morphological responses to the negative impact of unfavorable environmental conditions. 
Key words: morphological abnormalities, pathology of blood cells, hematological parameters, histological ab-
normalities, nonspecific reactions. 
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